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5. CONVERSOR ABAIXADOR DE TENSAO COMO PFP 

O conversor abaixador de tensao {buck ou forward, se for isolado) tern uso muito restrito 
como PFP, uma vez que introduz uma zona de corrente nula na entrada. Isto ocorre quando a 
tensao de entrada e menor do que a tensao de saida. Alternativamente, e possfvel alto FP desde 
que se opere com um controle MLP dentro de cada semiciclo da rede. 

5.1 Conversor abaixador de tensao com entrada CC 

A figura 5.1. mostra o conversor com entrada CC. As formas de onda para os modos de 
conducao continua e descontinua estao mostradas na figura 5.2. 




Figura 5.1 Conversor abaixador de tensao com entrada CC 
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Figura 5.2 Formas de onda tipicas nos modos de condu§ao continua e descontinua 

As caracteristicas estaticas nos modos de condu§ao continua e descontinua sao, 
respectivamente: 



Vo = E-S 



(5.1) 
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Vo_ 8 8 

E " tx ~S + 8 2 



onde 8- 



t2 
T 



(5.2) 



L, 



A indutancia minima que permite condu£ao continua e: 

E-(l-8)-8-T (l-6)-T-Ro 
2-Io mi „ 2 



(5.3) 



5.2 Conversor abaixador de tensao como PFP 

O conversor abaixador de tensao operando como PFP esta mostrado na figura 5.3. A 
posi§ao do transistor permite a prote5ao contra sobre-correntes e partida suave. 

A figura 5.4. mostra as formas de onda tipicas para condu§ao descontinua no indutor, 
indicando tambem a corrente pela rede (apos filtragem) e seu espectro. 
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Figura 5.3. Conversor abaixador de tensao como PFP 
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Figura 5.4. Formas de onda tipicas de conversor abaixador de tensao como PFP e espectro da 

corrente filtrada (THD=53%) 



O angulo ate o qual nao ha corrente na entrada e dado por: 



'vo A 



cp = a sin 



vV p y 

Onde: V p e o valor de pico da tensao de alimenta§ao e 9=cot. 
A evolu§ao da corrente media de entrada e: 



(5.4) 
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ij = I • [sin(rot) - sin((p)] valido para (n- cp )_>cot>(p (5.5) 

O valor de pico desta corrente e calculado no pico da tensao da rede e e obtido atraves da 
area relativa a corrente instantanea de entrada: 

V„-5 2 -T 

■p— ^r- (56) 

A potencia media (ativa) de entrada, calculada em meio ciclo da rede e [5.1]: 



1 f r i V X p 7t-2(p + sin(2(p) 

Pi = - • J V p • I • sin(9) • sin(0) - sin(cp) • d9 = -*-± • ^ ^ (5.7) 

n In 

ip 

A corrente eficaz de entrada e: 

V -T-8-V5 
I«ms= ^, L -X(p) (5.8) 




^ -q)j-[2-cos(2-q))]- 3 ' Sm ; | 2 ' C|)) (5.9) 

Considerando o efeito do chaveamento de alta freqiiencia, pode-se fazer o calculo do fator 
de potencia. O valor obtido e: 

pp = [7t-2(p-sin(2(p)]-V5-V6 
4-Vrc-X(cp) 

Para cp=0, a equa§ao (5.10) fornece um resultado igual ao do conversor abaixador- 
elevador de tensao visto anteriormente (0,866). 

A figura 5.5 mostra o valor do FP em fun§ao da tensao de saida (M=Vo/V p =l/a). Observe 
que quanto maior a tensao de saida, pior o fator de potencia, uma vez que a corrente se concentra 
proxima ao pico da tensao. Dada a dependencia da largura de pulso, para valores reduzidos de 8, 
o FP se reduz sensivelmente, pois ocorre um aumento no conteudo harmonico da corrente. Uma 
melhoria no FP e obtida com a inclusao de um capacitor de filtro, junto ao retificador, o qual 
oferece um caminho de baixa impedancia para as componentes harmonicas, de modo que, 
idealmente, pela linha circula apenas o valor medio da corrente pulsada de entrada. 

Se forem considerados os limites da norma IEC, e possivel, dentro de certas faixas de 
opera§ao, utilizar este conversor [5.2]. 
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Figura 5.5. Variacao do fator de potencia com a tensao de saida, para diferentes valores de ciclo 
de trabalho, considerando o efeito do chaveamento em alta freqiiencia. 



FP = 



O fator de potencia obtido atraves do valor medio da corrente sera: 
% — 2 • cp - sin(2 • cp) 1 



/7t — 2- cp - 



3-sin(2-cp) (it— 2-cp)- cos(2-(p) yjl-n 



(5.11) 



Observa-se na figura 5.6 que quando a tensao de saida tende a zero o fator de potencia 
tende a unidade (considerando a corrente media de entrada, ou seja, desprezando as componentes 
de alta freqiiencia na analise). A medida que aumenta a tensao de saida, como o angulo 
(p aumenta, o FP diminui. 
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Figura 5.6 Fator de potencia de conversor abaixador de tensao como PFP (considerando a 

corrente media de entrada). 

Outra possibilidade e utilizar uma indutancia de saida elevada o suficiente de modo que, 
pelo ajuste da largura de pulso do interrupter, seja possivel sintetizar uma corrente senoidal 
(depois de filtrada) na rede, como mostra a figura 5.7 ( obtida na referenda [5.3]), e as formas de 
onda mostradas na figura 5.8. 
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Figura 5.7 Conversor buck PFP, com elevada indutancia de saida e controle MLP do intermptor. 
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Figura 5.8 Formas de onda do conversor buck PFP com elevada indutancia de saida (tensao de 

entrada, corrente de entrada e sinal MLP). 



Pode-se relaxar a exigencia de minima ondula§ao na corrente do indutor de saida desde 
que seja introduzida uma realimenta§ao desta corrente, como mostra a figura 5.9 [5.3]. A 
restri§ao que permanece e que o valor minimo da corrente do indutor de saida seja sempre 
superior ao valor instantaneo (filtrado) da corrente da rede. Caso esta restri§ao nao seja atendida 
ainda sera possivel obter alto FP, mas com maior distor§ao da corrente, como mostra a figura 
5.10. 




Figura 5.9 Conversor buck PFP, com controle MLP e realimenta§ao da corrente de saida (figura 

obtidaem [5.3]). 
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Figura 5.10 Formas de onda de conversor buck PFP com realimentacao da corrente de saida. a) 
corrente CC sempre maior que corrente CA. b) corrente CC inferior a corrente CA em algum 

intervalo (obtido em [5.3]). 
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